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Vuonna 2001 ilmestyneessä rakennusmääräyskokoelmassa mainittiin ensim-
mäistä kertaa suositusarvo rakennuksien ilmanpitävyydelle. Suositusarvo aihe-
utti Suomessa mittausaallon, joka johti hiljalleen rakennusten tiiveysmittauksien 
tulon osaksi rakennuksien teknistä laatua. Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia 
eräiden 2000-luvulla rakennettujen erilliskohteiden ilmantiiveysarvoja ja vertailla 
niitä aikaisempien tutkimuksien kanssa. Opinnäytetyössä tutkittiin myös pinta-
puolisesti otannan kohteiden energiantehokkuutta sekä pohdittiin ilmantiiveyden 
tulevaisuutta. Lisäksi osalle opinnäytetyön otannan ulkopuolelle jääneille koh-
teille määriteltiin vuonna 2012 voimaan tuleva ilmavuotoluku q50. 
Opinnäytetyön tutkimuskohteina oli Oulun seudun ammattikorkeakoulun raken-
nuslaboratorion 2007 – 2009 tekemiä ilmatiiveysmittauksia. Mittaustulokset ei-
vät kuitenkaan sisältäneet kaikkia opinnäytetyössä tarvittuja lähtötietoja, joten 
tarvittavien tietojen saamiseksi kohteisiin lähetettiin lisäkyselykirje. Kaikkiaan il-
mavuotovertailuun saatiin 22 kohdetta, joista yksi rajattiin tarkastelun ulkopuo-
lelle rakennuksen iän vuoksi. Vertailuaineistona käytettiin aikaisempia ilma-
vuototutkimuksia muun muassa VTT:n Oulun asuntomessualueelle tekemiä 
ilmavuotomittauksia. 
Aikaisempiin aineistoihin verrattuna voitiin todeta ilmavuotolukujen n50 pienen-
tyneen osittain jopa kolmasosaan. Erityisesti puurunkoiset paikalla rakennetut 
kohteet pärjäsivät hyvin verrattuna aikaisempiin mittaustuloksiin. Toisaalta koh-
teiden energiatehokkuudesta saatiin osittain ristiriitaisia tuloksia ilmavuotoluku-
jen kanssa. Opinnäytetyön otannan hatarimmat rakenteet olivat keskimäärin 
muita rakenteita energiatehokkaampia, mikä puolestaan on ristiriidassa aikai-
sempien ilmatiiveysmittauksien kanssa. Määriteltyjen q50-arvojen todettiin myö-
täilevän vanhoja n50-arvoja, mutta arvoja laskettaessa huomattiin, että uudistus 
tiukentaa suurien rakennuksien ilmavuotolukuja paikoin jopa hyvinkin voimak-
kaasti.
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The aim of this thesis is to investigate some samples of air tightness values in 
detached houses built in 2000’s and compare the received values with previous 
investigations. This thesis is also about to investigate the energy efficiency of 
the samples generally and to consider the future of air tightness. In addition, in 
this thesis the air leak value q50 is examined for the detached houses possible. 
As a research material in this thesis are air tightness measurements made by 
the building laboratory of Oulu University of Applied Sciences during years 2007 
– 2009. The measurements were partly inadequate for this thesis and therefore 
the problem was concluded to be solved by an inquiry. Thus, 22 detached 
houses were gathered for the definite examination. From all of these detached 
houses one was marked off because of its age. All in all the research included 
14 frame houses, 6 log houses and 2 stone frame houses. Previous air      
tightness measurements (for example measurements made by State Technical   
Research Centre) were used in this thesis as a reference material. 
As a result of this thesis, it can be concluded that the air leak values decreased 
almost to third of the values of the reference material. Anyhow, the obtained 
energy efficiency values were conflicting with the air leak values. The defined 
q50 values followed the old air leak values n50. However, by calculation it was 
indicated that the reform of the air leak values will tighten the air tightness      
requirements of large buildings. 
 
  
 4  
SISÄLTÖ 
TIIVISTELMÄ ...................................................................................................... 2 
ABSTRACT ......................................................................................................... 3 
SISÄLTÖ ............................................................................................................. 4 
1 JOHDANTO ..................................................................................................... 5 
2 RAKENNUSTEN ILMANPITÄVYYS ................................................................ 6 
2.1 Rakennustiiveysmittausten vuosikymmen ................................................. 6 
2.2 Tyypillisimmät ilmavuotokohdat ja niiden paikantaminen .......................... 8 
3 TARKASTELTAVAT PIENTALOKOHTEET ................................................... 10 
3.1 Ilmatiiveysmittauksissa käytetyt laitteistot ................................................ 14 
3.2 Puurakenteiset kohteet ............................................................................ 15 
3.3 Hirsirunkoiset kohteet .............................................................................. 17 
3.4 Kivirunkoiset kohteet ............................................................................... 20 
3.5 Kohteiden yhteenveto ja tarkastelu ......................................................... 21 
4 PIENTALOJEN ENERGIATEHOKKUUS ....................................................... 25 
4.1 Tarkasteltavien kohteiden energiantehokkuus ........................................ 25 
4.2 Aineiston kohteiden energiatehokkuustulokset ........................................ 31 
4.3 Kerrosmäärän vaikutus energiantehokkuuteen ....................................... 33 
5 q50-ARVON TARKASTELU ............................................................................ 35 
6 YHTEENVETO ............................................................................................... 37 
LÄHTEET .......................................................................................................... 41 
LIITTEET .......................................................................................................... 45 
  5 
1 JOHDANTO 
Rakennuksien ilmanpitävyyttä on tutkittu jo noin 30 vuotta. Kuitenkin vasta 
vuonna 2001 julkaistussa rakennusmääräyskokoelmassa mainittiin ensimmäi-
sen kerran suositusarvo 4,0 1/h rakennuksen ilmanpitävyydelle. Tämä suosi-
tusarvo käynnisti niin sanotun mittausaallon ympäri Suomea ja loi mahdollisuu-
den vertailla luotettavasti asuntojen tasoa. Ilmanpitävyydestä tuli pian osa 
yleistä teknistä laatua ja sen parantamiseen alettiin kiinnittää entistä enemmän 
huomiota. Kun mittaukset ensimmäistä kertaa aloitettiin, ilmavuotoluvut olivat 
keskimäärin 6 – 7 1/h. Uuden raja-arvon ilmestyessä rakennuksien ilmavuoto-
luku n50 oli keskimäärin 2 – 4 1/h. (Kauppinen – Kouhia – Kovanen – Ojanen – 
Laamanen – Mäkikyrö – Seppälä – Vähäsöyrinki 2009, 311 – 315.) Vuoden 
2010 alussa voimaan tulleessa rakennusmääräyskokoelmassa ilmantiiveyden 
suositusarvo oli jo 2,0 1/h (D3 Suomen rakentamismääräyskokoelma 2010. 
2008). 
Tässä opinnäytetyössä keskitytään eräiden 2000-luvulla valmistuneiden pienta-
lojen ilmanpitävyyteen. Opinnäytetyön tavoitteena on koota tutkittava aineisto 
valmiista mittaustuloksista sekä tarvittaessa täydentää mittaustuloksia, jotta ke-
rättyä aineistoa voitaisiin jatkossa käyttää vertailukelpoisena pohjana tuleville 
tiiveysmittaustarkasteluille. Opinnäytetyön aineistona käytetään Oulun seudun 
ammattikorkeakoulun laboratorion tekemiä tiiveysmittaustutkimuksia vuosilta 
2007 – 2009. Mittaustuloksien avulla tutkittiin ilmavuotolukujen kehitystä aineis-
ton ja vertailuaineiston välillä. Vertailuaineistona opinnäytetyössä käytetään ai-
kaisemmin julkaistuja tiiveysmittaustuloksia, joita verrataan opinnäytetyön otan-
nan ilmatiiveysmittauksiin.  
Opinnäytetyössä käsitellään myös pintapuolisesti kootun aineiston energiante-
hokkuuksia saatujen energiakulutuslukemien perusteella. Kulutustiedoista mää-
ritettään jokaiselle kohteelle vuosittaiseen lämmitykseen kuluneen energian 
määrä. Opinnäytetyössä määritettään myös D3 Suomen rakentamismääräys-
kokoelman 2012 (2011) mukainen ilmavuotolukema q50  niille kohteille, joille se 
on mahdollista määrittää. 
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2 RAKENNUSTEN ILMANPITÄVYYS 
Rakennuksen ulkovaipan tiiveydellä on keskeinen vaikutus rakenteiden kosteu-
densiirron ja ilmanvaihdon toimintaan. Erityisesti Suomen kylmässä ilmastossa 
korostuu se, että rakenteiden ilmanvaihdon tulee kulkea ulkoa sisälle, sillä sei-
nän sisään pääsevä sisäilman kosteus tiivistyy herkästi. (Ilmanvaihdon perus-
teet. 1995.) Tämän lisäksi tiiviiden rakennuksien on todettu olevan myös niin 
sanotusti hatarampia taloja energiataloudellisempia.  
On todettu, että pientaloissa laskennallinen kokonaisenergiankulutuksen lisäys 
on keskimäärin 4 % (vaihteluväli 2 – 7 %) jokaista n50-luvun kokonaisyksikön li-
säystä kohti. Tyypillisen pientalon (ilmavuotoluku n50 = 4,0 1/h) kokonaisener-
giankulutus on noin 6 – 20 % suurempi kuin matalaenergiatason (ilmavuotoluku 
n50≤ 1,0 1/h) pientalossa. (Kauppinen ym. 2009, 313.) Ilmavuotoluku n50 [1/h] 
ilmaisee ulkovaipan läpi tunnissa virtaavan ilmamäärän suhteessa rakennuksen 
sisäilman tilavuuteen keinotekoisesti tuotetussa 50 Pascalin alipaineessa (Tii-
veyskortti. 2010). Mitä pienempi ilmavuotoluku on, sitä vähemmän sen ulkovai-
passa on ilmavuotokohtia. Viime vuosina tiiviitä rakenteita on usein syytetty si-
säilman ongelmista. Itse tiiviys ei kuitenkaan ole sisäilman ongelmien syy vaan 
erilaiset epäpuhtauslähteet sekä puutteellinen ilmanvaihto. (Ilmanvaihdon pe-
rusteet. 1995.) 
2.1 Rakennustiiveysmittausten vuosikymmen 
Rakennusmääräyksiä on tiukennettu viimeisen vuosikymmenen aikana useaan 
kertaan. Uusin rakennusmääräyskokoelma astui voimaan vuoden 2010 alussa 
ja seuraava uudistus on astumassa voimaan vuonna 2012 (D3 Suomen raken-
tamismääräyskokoelma 2012. 2011). Pääsyynä rakennusmääräyksien tiuken-
tamiseen ovat kiihtyvä ilmastonmuutos sekä käyttöenergian hinnan kallistumi-
nen. Lisäksi Suomi on sitoutunut vähentämään yhdessä Euroopan unionin 
kanssa kasvihuonepäästöjään (A CO2 –neutral vision for the Nordic countries 
for 2050. 2010). Suomessa rakennuksien osuus energiankulutuksesta on noin 
40 prosenttia ja hiilidioksidipäästöistä osuus on noin 30 prosenttia (Rakenne-
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tussa ympäristössä suuri päästöjen vähentämisen mahdollisuus – YM, Sitra ja 
Tekes laatimaan kansallinen toimenpideohjelma. 2010). Tämä on siis verrattain 
suuri osuus kokonaisenergiankulutuksesta ja se pitää sisällään suuren potenti-
aalin päästövähennyksiin. Uusien rakennuksien osuus rakennuksien kokonais-
määrästä on vain noin 1,5 – 2 % (Heljo – Nippala - Nuuttila 2005), mutta täytyy 
muistaa, että nykypäivän uudisrakennukset sijoittuvat tulevaisuudessa vanhaan 
rakennuskantaan.  
Aikaisemmin Suomessa ei ollut yhteneviä määräyksiä rakennusten ilmanpitä-
vyydestä. Kun noin 30 vuotta sitten tiiveysmittaukset aloitettiin, ilmavuotoluvut 
liikkuivat keskimäärin alueella 6 – 7 1/h. Kuitenkin vasta vuonna 2001 voimaan 
tulleessa rakennusmääräyksessä asetettu raja-arvo 4 1/h käynnisti niin sanotun 
mittausaallon. Tämän vuosikymmenen alussa, kun tiiveysmittaukset tulivat 
osaksi rakennussuositusta, uusien pientalojen ilmanvuotoluku n50 oli tyypillisesti 
2 – 4 1/h. (Kauppinen ym. 2009, 311 – 315.) Vuoden 2010 alussa voimaan tul-
leessa rakennusmääräyskokoelmassa ilmanpitävyyden suositusarvona käyte-
tään 2 1/h (Tiiveyskortti. 2010)(taulukko 1). Erityisesti Oulun seudulla raken-
nusvalvontaviranomaiset ovat puuttuneet voimakkaasti tiukentuneisiin 
määräyksiin ja valvoneet aktiivisesti niiden toteutumista uudisrakennuskohteis-
sa. 
TAULUKKO 1. Ilmavuotolukujen suositusarvot (Tiiveyskortti. 2010) 
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2.2 Tyypillisimmät ilmavuotokohdat ja niiden paikantaminen 
Sisäilman ilmanvaihdon ja ilmavuotojen välillä vallitsee vuorovaikutussuhde.  
Ideaalisessa rakennuksessa lähes kaikki ilma kulkee ilmastointikanavien kautta 
ulkoilmaan. Vastavuoroisesti ulkoilmasta tuleva korvausilma siirtyy sisätiloihin 
niille tarkasti lasketuista ja sijoitetuista korvausilmaventtiileistä. Hatarasti toteu-
tetuissa rakennuksissa lämmitykseen kuluvaa energiaa ei pysty käyttämään 
hyödyksi edes lämmöntalteenotolla. (Ilmanvaihdon perusteet. 1995.) 
Rakennukset sisältävät aina joissain määrin ylimääräisiä ilmavuotokohtia. Erot 
rakennuksien välillä saattavat olla huomattaviakin. Tämä ei niinkään johdu työ-
hön tarvittavista erityistoimenpiteistä, vaan rakennusvaiheen yleisestä huolimat-
tomuudesta. Jos rakennuksessa esiintyy runsaasti ilmavuotoja, rakennuksen 
ilmanvaihtoa on mahdotonta hallita koneellisesti. Tällöin ulkona vallitsevilla 
sääolosuhteiden vuotoilmavirroilla on suuri merkitys rakennuksen ilmanvaih-
dossa.  Ilmavuodot aiheuttavat hallitsematonta ilmanvaihtoa, mikä osaltaan li-
sää kosteusriskejä ja täten myös mikrobiriskin vaaraa. (Ilmanvaihdon perusteet. 
1995.) Epäjatkumakohdista saattaa sisäilmaan päästä myös erilaisia epäpuhta-
uksia (esimerkiksi pakokaasuja ja hajuja) sekä radonpitoisilla alueilla ne lisää-
vät taustasäteilyn vaikutusta.  
Vuotoilmakohdat ovat helpointa paikallistaa talviaikaan, jolloin sisä- ja ulkoilman 
paine-ero on suurimmillaan. Tämä sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero aiheut-
taa niin sanotun savupiippuilmiön. Eli kun lämmin ilma nousee sisätilassa ylös-
päin, rakennuksen alaosan paine laskee, mikä puolestaan nostaa rakennuksen 
yläosan ilmanpainetta verrattuna ulkoilmaan. (Ilmavirtaukset rakenteessa. 
2008.) 
Ilmavuodon nopeuden ollessa tarpeeksi suurta vuotokohdassa, voidaan tuntea 
epämiellyttävää vetoa. Vetoisuus alentaa asuinviihtyvyyttä huonetiloissa sekä 
huoneen lämpötilaa. Vetoisuus on nykyään vähenemässä uusista rakennuksis-
ta, mutta saattaa olla vanhoissa rakennuksissa todellinen kiusa. Vetoisissa 
huoneissa on yleensä tarvetta myös sisälämpötilan nostamiseen, joka omalta 
osaltaan lisää energiankulutusta. Vetoisuus on yleensä merkki rakennevaurios-
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ta tai rakennusvirheestä, joka saattaa aiheuttaa ongelmia seinärakenteen toi-
mintaan (Ilmanvaihdon perusteet. 1995). 
Rakenteellisia ilmavuotokohtia on vaikea määrittää ilman sopivia apuvälineitä. 
Tällaisia apuvälineitä ovat lämpökamerat ja merkkisavut (Kauppinen ym. 2009, 
317). Lämpökamerakuvaus paikallistaa vuotokohdat pintalämpötilojen avulla ja 
merkkisavut taas suuntautuvat vuotokohtaan, kun ulkoilmassa vallitsee alipaine 
(RT 80 – 10974. 2009). Savut suuntautuvat vuotokohdasta poispäin, kun ulko-
na vallitsee ylipaine. Nykyään tiiveysmittauksen yhteydessä toteutetaan 
useimmiten lämpökuvaus. Lämpökamerakuvaus on helppo, nopea ja luotettava 
tapa toteuttaa ilmavuotojen paikallistaminen. 
Tavallisimpia ilmavuotokohtia ovat ovet ja ikkunat. Tämä johtuu yksinkertaisesti 
siitä, ettei tiivisteiden ilmanpitävyys ole yhtä hyvä kuin kiinteän seinärakenteen. 
Lisäksi väärin mitoitettu ilmanvaihto saattaa aiheuttaa lisävuotoa tiivisteistä. 
Tämä on yksinkertaisesti selitettävissä sillä, että runsas alipaine sisätiloissa 
ikään kuin ”irrottaa” tiivisteitä irti karmistaan, jolloin ilma pääsee tunkeutumaan 
syntyneistä raoista sisäilmaan.  Umpinaisissa rakenteissa on usein myös vuo-
tokohtia, etenkin rakenteiden liittymäkohdissa. Seinä- ja lattiarakenteen liitokset 
ovat erityisen vuotoherkkiä alueita, koska lämpimän ilman tuottama alipaine lat-
tian rajassa imee epäjatkumakohdista ulkoilmaa sisätilaan. Tyypillisimmin yli-
määräinen ilma tunkeutuu sisäilmaan rakennusvaiheessa jääneistä raoista, 
asennuksissa vioittuneista höyrysuluista sekä käytössä kuluneista rakennus-
osista ja tiivisteistä. (Ilmanvaihdon perusteet. 1995.) 
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3 TARKASTELTAVAT PIENTALOKOHTEET 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli koota kasaan tutkittava ilmantiiveysmittausai-
neisto sekä tarvittaessa muokata ja laajentaa aineiston tuloksia. Aineistoa var-
ten Oulun seudun ammattikorkeakoulun (OAMK) rakennuslaboratorio luovutti 
kohdetietoja jo tehdyistä tiiveysmittauksista. Saaduista mittausarvokohteista 
noin puolet sijaitsee Oulussa ja loput ympäri Suomea. Mittausarvot pitivät sisäl-
lään ilmatiiveysarvot sekä asiakkaan ilmoittamat tilavuus- ja pinta-ala-arvot. 
Näiden lisäksi mittaustuloksissa oli myös muita arvoja, kuten esimerkiksi mitta-
ushuone, tuulen voimakkuus, ilmanpaine mittausvaiheessa sekä sisä- ja ulko-
lämpötilat. Arvot koettiin tämän opinnäytetyön kannalta tarpeettomiksi, joten ne 
rajattiin pois aineistosta. 
Mittaustuloksista osa oli sähköisessä muodossa ja osa mittaustuloksista oli niin 
sanottuina kuitteina (liite 7), jotka saatiin tulostettua mittapäätteeltä heti tiiveys-
mittauksen jälkeen. Saaduista arvoista ei kuitenkaan käynyt ilmi rakennuksien 
rakennetyyppejä, mahdollisia lämmönlähteitä tai muita opinnäytetyöhön vaadit-
tuja kohdetietoja. Rakennetiedot olivat opinnäytetyötä varten elintärkeät, joten 
ongelma ratkaistiin saatujen kohdetietojen mukaisiin osoitteisiin lähetettävillä li-
säkyselykirjeillä. Lisäkyselykirje sisälsi saatekirjeen sekä itse kyselynlomakkeen 
(liite 1). Kyselyssä asukkailta pyydettiin lisäselvitystä muun muassa kantavasta 
runkorakenteesta, lämmönlähteistä sekä niiden vuosikulutuksesta ja pinta-ala- 
ja tilavuustietoja.  
Lähtötilanteessa kohdetietoja oli 189, jossa mukana oli myös samaan kohtee-
seen tehdyt useammat mittaustulokset. Kaikista mittaustuloksista laadittiin Mic-
rosoft Excel 2007 -tiedosto, jonne listattiin kaikki annetut lähtöarvot. Kohteiden 
osoitteista laadittiin oma Microsoft Excel 2007 -taulukko. Kaikki osoitteet tarkis-
tettiin Postin osoitehaun perusteella sekä Eniron yhteystietohaun avulla. Tarkis-
tuksen avulla poistettiin sellaiset osoitteet, joita ei löytynyt osoitehaun perusteel-
la, sekä mittausarvot, joiden arvoissa oli puutteita tai niiden arvot erosivat 
kyseenalaisen paljon keskimääräisistä arvoista. Tällä tavoin seulotuista mitta-
usarvoista saatiin kaiken kaikkiaan kokoon 85 pientalokohdetta, joihin lisä-
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kyselykirje postitettiin. Kaikkiaan lähetetyistä kirjeistä 7 palautui väärän tai puut-
teellisen postitusosoitteen vuoksi ja 22 kyselylomaketta palautui täytettynä. Kai-
ken kaikkiaan palautusprosentti oli noin 25,9 %. Kaikki kyselyt käsiteltiin luotta-
muksellisesti eikä esimerkiksi asukkaiden nimiä ja kohdetietoja käsitelty 
samoissa tiedostoissa. Koska OAMK:n rakennuslaboratorion tekemät mittauk-
set ovat toteutettu asiakaspalvelutyönä, on rakennuslaboratoriolla salassapito-
velvollisuus, eikä tietoja voida luovuttaa ilman asiakkaan suostumusta. Tästä 
syystä tiedot luovuttaneen Oulun seudun ammattikorkeakoulun laboratorion 
kanssa kirjoitettiin salassapitosopimus ennen tietojen luovutusta. 
Aineiston kohteista neljätoista (14) oli puurunkoisia (63,6 %), kuusi (6) hirsirun-
koisia (27,3 %) ja kaksi (2) kivitaloja (9,1 %) (kuva 1). Aineiston kohteiden nu-
merointi on jaoteltu rakennetyypeittäin, jossa 10XX-alkuiset kohteet ovat puu-
runkoisia, 20XX-alkuiset hirsirunkoisia ja 30XX-alkuiset kivirunkoisia kohteita. 
Jälkimmäinen numerosarja kuvaa kohdekohtaista numerointia. Neljästätoista 
puurunkoisesta pientalosta kahdeksan olivat elementtirakenteisia ja loput kuusi 
oli paikalla rakennettuja. Paikalla rakennetuista puurunkoisista kohteista yksi 
kohde (kohde 1003) oli valmistunut huomattavasti tarkasteltua vuosikymmentä 
aikaisemmin (vuonna 1989) (kuva 4). Koska kyselyn aineisto oli suppeahko, 
kohde on mukana vertailuaineistona mutta keskiarvolaskelmiin sitä ei ole otettu 
mukaan.  
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Vaikka kyselyn kokonaisvastausprosentti jäi suhteellisen alhaiseksi, voidaan 
todeta, että saadun aineiston kohteiden rakennejakauma (kuva 1) myötäilee 
koko Suomen erillispientalojen runkomateriaalijakaumaa (Hänninen – Toppinen 
– Verkasalo – Ollonqvist – Rimmler – Enroth – Toivonen 2007) vastaavaa otan-
taa (kuva 2). Erona kuitenkin vuoden 2001 runkomateriaalijakaumaan on se, et-
tä hirsirunkoisia kohteita on aineistossa suhteessa huomattavasti enemmän.  
 
KUVA 2. Omakotirakentajien käyttämät runkorakennemateriaalit Suomessa 
vuonna 2001 (Hänninen ym. 2007) 
Aineiston perusteella kohteille saatiin kuvan 3 kaltainen ilmatiiveysjakauma. 
Kohde 1003 on iältään tarkasteltavan aikakauden ulkopuolella, joten se on mu-
kana tarkastelussa ainoastaan vertailuaineistona. 
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KUVA 3. Otannan ilmanvuotoluvut kohteittain 
Vertailuaineistona opinnäytetyössä käytetään Valtion Teknillisen Tutkimuskes-
kuksen (VTT) keräämiä aineistoja Oulun asuntomessualueen kohteiden ilman-
tiiveysarvoista vuodelta 2005 (yhteensä 21 rakennusta) (Hekkanen – Kauppi-
nen 2007) (liite 4) ja Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) Rakennetekniikan 
laitoksen ja Teknillisen korkeakoulun LVI – tekniikan laboratorion vuosina 2005 
– 2007 keräämiä tiiveysmittausaineistoja. Tämä aineisto pitää sisällään 100 
puurunkoisen pientalon (liite 5) sekä 10 kevytbetonitalon, 10 kevytsoraharkkota-
lon, 10 tiilitalon, 10 betoniharkkotalon, 10 betonielementtitalon ja 19 hirsitalon 
ilmatiiveysarvot. Kohteet olivat keskimäärin 3 vuotta vanhoja mittausvaiheessa. 
Puolet tutkimuksen kohteista sijaitsi Tampereella ja puolet Helsingissä (Korpi – 
Vinha – Kurnitski 2007). Vertailussa on myös mukana Tuula Kleemolan (2009) 
opinnäytetyön kaksi hirsitalokohdetta. 
Otannassa mukana olleiden kohteiden ikä vaihteli vuosien 2002 – 2010 välillä. 
Tutkittujen kohteiden mediaaninen valmistumisvuosi oli 2008. (Kuva 4.) Kuten 
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KUVA 4. Tarkasteltavien kohteiden ikäjakauma 
3.1 Ilmatiiveysmittauksissa käytetyt laitteistot 
Opinnäytetyöhön saadut mittausarvot ovat saatu Wöhler BC 21 Blower Check   
-laitteistolla (Wöhler BC 21 Blower Check. 2010). Laitteisto sisältää oveen tai 
ikkunaan kiinnitettävän tuulettimen sekä mittauspäätteen. Mittauspäätteeltä il-
matiiveysmittausarvot siirtyvät reaaliaikaisesti tietokoneelle, josta ne voidaan tu-
lostaa koosteeksi. 
Ennen tiiveysmittauksen aloittamista kaikki mahdolliset ilmavuotokohdat tuki-
taan esimerkiksi teippiä ja muovia apuna käyttäen. Tällaisia mahdollisia ilma-
vuotokohtia ovat muun muassa ilmastointiputkien päät, lattiakaivot, uunin luukut 
sekä hormin liitäntä (Kleemola 2009). Itse tiiviysmittauksessa tutkittavan raken-
nuksen tai rakennuksen osan ja ulkoilman välille asetetaan 50 Pa:n ali- ja yli-
paine ja mitataan tämän paine-eron ylläpitämiseksi tarvittava ilmavirta. Paine-
ero aiheutetaan siihen tarkoitetulla puhaltimella. Ilmanvuotoluvun arvo n50 on 
ali- ja ylipainekokeiden tulosten keskiarvo. Mittauksen tuloksista mittauslaitteis-
to piirtää ilmanvuotokäyrän, jonka lukuarvot määritetään vähintään 10 Pa:n vä-
lein. (SFS-EN 80-13829. 2000) (Kauppinen ym. 2009.) 
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3.2 Puurakenteiset kohteet 
Puurunkoisia kohteita saatiin aineistoon mukaan yhteensä 14, joista 8 oli toteu-
tettu elementtityönä ja 6 paikalla rakennettuna. Elementtirakenteisista puuta-
loista 7 oli toteutettu suurelementti- ja 1 pienelementtirakenteella. Kaikkien puu-
runkoisten kohteiden keskimääräinen ilmanvuotoluku oli n50 = 0,89 1/h 
(taulukko 2), joka on selvästi alle matalaenergiatalon suositusarvon. Hajontaa 
tulosten välillä oli 0,4 1/h.  
Kohteiden yksittäiset ilmavuotolukemat näkyvät kuvassa 5. Elementtirakenteisil-
le puurunkotaloille saatiin keskiarvoksi noin 0,99 1/h ja paikalla rakennetuille 
puurunkotaloille noin 0,73 1/h. Erityisesti paikalla rakennettu puurunkoinen 
kohde 1008 [0,35 1/h] on hyvä osoitus siitä, miten ilmanpitävyys voidaan saada 
selvästi alle passiivitalon vaatimusarvon (kuva 5). Jos tarkastellaan pelkästään 
Oulun alueella sijaitsevia pienrakennuksia, saadaan keskimääräiseksi ilman-
vuotoluvuksi n50 = 0,94 1/h. Pienimmillään saavutettu ilmanvuotoluku oli n50 = 
0,35 1/h ja suurimmillaan n50 = 1,7 1/h. 
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Keskimääräisen tarkastelun ulkopuolelle jääneen kohteen 1003 ilmanvuotoluku 
oli 2,2 1/h. Verrattuna uusiin pientaloihin eroa on 1,26 1/h. Tästä huolimatta 
ikäisekseen rakennukseksi ilmanvuotoluku on hyvin kilpailukykyinen jopa nyky-
päivän uudisrakennuksen kanssa. Epäselväksi jäi kuitenkin, onko rakennuksel-
le tehty merkittäviä peruskorjauksia tai muita ilmatiiveyttä parantavia toimenpi-
teitä.  
Tarkasteltaessa elementtirakenteisia kohteita voidaan todeta, että suurelement-
tirakennuksien ilmavuodon keskiarvo on 1,06 1/h ja pienelementtisille 0,5 1/h 
(taulukko 2). Yksikään suurelementtirakennus ei päässyt pienelementtiraken-
nuksen ilmavuotoluvun 0,5 1/h alle. On kuitenkin huomioitava, että yksittäisessä 
pienelementtikohteessa rakenteiden liitoksiin on saatettu kiinnittää tavanomais-
ta suurempaa huomiota. Yllättävää tuloksissa on, että elementtirakenteiset koh-
teet olivat keskiarvoisesti paikalla rakennettuja puurunkotaloja hatarampia.  
 
TAULUKKO 2. Tutkimuskohteiden ja vertailuaineiston ilmavuotojen keskiarvoja 
rakennetyypeittäin 
 
Tutkimuskohteet Tutkimus 1 (* Tutkimus 2 (** 
Puurunkoinen pientalo (kaikkien 
kohteiden keskiarvo) 
0,89 [1/h] 2,93 [1/h] 3,9 [1/h] 
Puurunkoinen pientalo (paikalla 
rakennettu) 
0,73 [1/h]  - 4,5 [1/h] 
Puurunkoinen pientalo (element-
tirakenteinen) 
0,99 [1/h]  -  - 
     - Suurelementti 1,06 [1/h]  - 3,3 [1/h] 
     - Pienelementti 0,5 [1/h]  - 3,2 [1/h] 
    
(* VTT:n vuonna 2005 toteuttama ilmavuotomittaus Oulun asuntomessualueen 21 erillis-
kohteeseen (runkotyyppejä ei eritelty) (Hekkanen – Kauppinen 2007) 
(** Tampereen teknillisen yliopiston Rakennetekniikan laitoksen ja Teknillisen korkeakoulun 
LVI – tekniikan laboratorion vuonna 2005 toteuttama ilmavuotomittaus100 erilliskohteeseen 
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Verrattaessa opinnäytetyön tutkimuskohteiden ja aikaisempien tutkimuksien vä-
listä suhdetta huomataan rakennuksien ilmanpitävyyden kehittyneen selvästi 
aikaisempaan rakennuskantaan. Esimerkiksi VTT:n toteuttamaan Oulun asun-
tomessualueen 21 kohteen mittaustuloksien keskiarvoon n50 = 2,93 1/h (Hek-
kanen – Kauppinen 2007, 279) verrattuna aineiston mittaustuloksissa paran-
nusta on tapahtunut yli 2 1/h (taulukko 2). Jos tarkastellaan Tampereen 
teknillisen yliopiston Rakennetekniikan laitoksen ja Teknillisen korkeakoulun 
LVI-tekniikan laboratorion mittaamien 100 puurunkoisen pientalon n50-lukujen 
keskiarvoja, ero on vieläkin suurempi. Mittausten keskimääräinen ilmavuotoluku 
on 3,9 1/h ja keskihajonta 1,8 1/h. (Korpi – Vinha – Kurnitski 2007, 255.)  
Näihin Tampereen ja Helsingin seuduilla toteutettuihin mittauksiin eroa on kes-
kimääräisesti jopa 3 1/h. TTY:n toteuttamassa tutkimuksessa parhaimmat kes-
kimääräiset tiiveysarvot (taulukko 2) saavutettiin pienelementtisissä kohteissa 
(keskiarvo 3,2 1/h) ja hiukan tätä lukemaa korkeampi keskiarvo saavutettiin 
suurelementtisissä kohteissa (keskiarvo 3,3 1/h). Mittauksen hatarimmat arvot 
olivat paikalla rakennetuissa kohteissa (keskiarvo 4,5 1/h). (Korpi ym. 2007, 
256.) Tässä on selvä ero kyselyn aineiston mittausarvoihin, joissa paikalla ra-
kennetut kohteet olivat keskiarvoisesti suurelementtisiä kohteita tiiviimpiä. Myös 
aineiston kohteissa pienelementtirakenteinen kohde oli keskimääräisesti ilmatii-
vein.  
3.3 Hirsirunkoiset kohteet 
Hirsirunkoisia kohteita otantaan saatiin yhteensä 6 kappaletta. Keskimäärin il-
mavuotoluku on noin 3,9 1/h ja hajontaa kertyi jopa 2,6 1/h. Hirsirunkoisissa 
kohteissa ilmatiiveysarvoissa hajonta oli selvästi suurinta verrattuna kaikkiin ra-
kennetyyppeihin. Hirsirunkoisien kohteiden keskimääräinen ilmavuotolukema oli 
myös huomattavasti muita rakennetyyppejä suurempi. Pienimmillään ilman-
vuotoluku on kohteessa 2006 0,9 1/h, joka on täyttää matalaenergiatalon suosi-
tusarvon, ja suurimmillaan ilmavuotoluku on kohteessa 2005 8,3 1/h. Eroa ker-
tyi siis suurimman ja pienimmän välille 7,4 1/h, mikä on kaikin puolin 
tarkasteltuna suuri. Jos vielä tarkastellaan kolmen pienimmän ja kolmen suu-
rimman välistä keskiarvoa, eroksi saadaan 5,2 1/h (kuva 6).  
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KUVA 6. Hirsikohteiden ilmavuotoluvut (Huomaa, että kohteet 2002 ja 2004 
ovat toteutettu perinteisellä eristyksellä ja muut kohteet ovat lisäeristettyjä) 
Verrattuna aineiston tuloksia TTY:n tutkimukseen, jossa keskiarvoksi 20 hirsi-
runkoisellekohteelle saatiin 5,9 1/h (Korpi ym. 2007, 256), arvot ovat yli 2 1/h 
kokonaisyksikköä vertailuaineiston arvoja pienempiä. Kohteiden arvojen perus-
teella on tapahtunut selvää kehitystä aikaisempiin mittaustuloksiin. Aineiston 
suppeuden takia on kuitenkin vaikea tehdä todenmukaisia ja tarkkoja johtopää-
telmiä.  
Opinnäytetyössä käytetyssä aineistossa ei suoranaisesti ole eritelty hirsitaloja 
eristeiden laadun mukaan. TTY:n tutkimuksessa kohteet olivat jaettuna kol-
meen ryhmään: perinteisiin, tiiviimpiin saumaeristeisiin ja lisäeristettyihin hirsita-
loihin (Korpi ym. 2007, 257) (liite 5). Kyselyn osalta voidaan päätellä, että koh-
teet, joiden seinärakenteissa on käytetty muovia, ovat lisäeristettyjä. Koska 
kohteiden 2002 ja 2004 seinärakenteessa ei ole käytetty muovia, oletetaan nii-
den olevan perinteisiä hirsitaloja. Kohteessa 2005 oli käytetty höyrynsulku-
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Hirsirunkoisille kohteille tehdyn eristejaottelun jälkeen saadaan perinteisille koh-
teille ilmavuotoarvoksi 5,6 1/h ja lisäeristetyille kohteille keskimääräiseksi vuoto-
luvuksi 3,05 1/h. Tarkasteltuna saatuja mittaustuloksia TTY:n saamiin tuloksiin, 
jossa perinteisille hirsitaloille saatiin vuotoluvuksi keskimäärin 7,9 1/h ja lisäeris-
tetyille 5,8 1/h, voidaan huomata lisäeristettyjen kohteiden ilmavuotoluvun pa-
rantuneen suhteessa perinteisiin enemmän (Korpi ym. 2007, 256). Vuotoluku 
lisäeristetyillä kohteilla on yli puolittunut, kun taas perinteisillä samainen lukema 
on parantunut noin neljänneksen aikaisempiin mittauksiin verrattuna (taulukko 
3, s. 20). 
Verrattuna Kleemolan (2009) tarkastelukohteisiin on otannan kohteiden ilman-
tiiveydessä selvästi kehitettävää. Kleemolan kohteiden keskiarvoksi saatiin 0,8 
1/h, joka on noin neljännes aineistossa saavutetusta keskiarvosta. Toisaalta tu-
lee huomioida, että Kleemolan kohteissa rakennuksien ilmanvuotoon ja ylei-
seen rakentamistapaan oli kiinnitetty erityistä huomiota ja korjauksia oli tehty 
tutkimuksien perusteella. Aineiston keskimääräinen lukema ylitti myös Oulun 
asuntomessualueella saavutetut ilmavuotolukemat (Hekkanen – Kauppinen 
2007, 279).  
VTT:n toteuttamista ilmantiiveysmittausarvoista ei voi kuitenkaan tehdä suoria 
päätelmiä, koska tutkimuksen tarkat rakennetyypit eivät ole tiedossa. Esimer-
kiksi tiiviit kivi- tai puutalot nostavat nopeasti keskiarvoa. Erityisesti kohteen 
2006 arvoa 0,9 1/h voidaan pitää erinomaisena arvona hirsitalon ilmantiiveydel-
le. Tulee kuitenkin huomata, että seinärakenteessa oleva höyrynsulkumuovi ja 
lisäeristys parantavat seinärakenteen ilmanpitävyyttä, eivätkä arvot näin ollen 
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TAULUKKO 3. Tutkimuskohteiden ja vertailuaineiston ilmavuotojen keskiarvoja 
rakennetyypeittäin 
 





Hirsitalojen keskiarvo 3,9 [1/h] 2,93 [1/h] 5,9 [1/h] 0,8 [1/h] 
              -  Perinteinen 5,6 [1/h] - 7,9 [1/h] - 
              - Lisäeristetty 3,05 [1/h] - 5,8 [1/h] - 
    (* VTT:n vuonna 2005 toteuttama ilmavuotomittaus Oulun asuntomessualueen 21 erilliskoh-
teeseen (runkotyyppejä ei eritelty) (Hekkanen – Kauppinen 2007) 
(** Tampereen teknillisen yliopiston Rakennetekniikan laitoksen ja Teknillisen korkeakoulun 
LVI – tekniikan laboratorion vuonna 2005 toteuttama ilmavuotomittaus 20 hirsirakenteiseen 
erilliskohteeseen (Korpi ym. 2007) 
 
(*** Tuula Kleemolan opinnäytetyön tutkimuskohteiden keskiarvo (Kleemola 2009) 
 
3.4 Kivirunkoiset kohteet 
Aineistossa tarkastelluista kohteista ainoastaan 2 oli kivirunkoisia. Niistä nume-
ro 3001 oli kevytsoraharkkorakenteinen ja 3002 betoniharkkorakenteinen. Il-
manpitävyyden keskiarvoksi näille rakennuksille saatiin n50 = 1,65 1/h ja hajon-
taa näiden kohteiden välillä oli 0,75 (kuva 7).  
 


























  21 
Vertailuaineistoiltaan yhtenevin kyselyn tuloksille lienee TTY:n tekemä tutkimus 
10:lle kevytsoraharkko- ja 10 betoniharkkokohteelle (Korpi ym. 2007, 257). Tut-
kimuksessa betoniharkkotaloille oli saavutettu ilmanpitävyydelle keskiarvo 1,6 
1/h ja kevytsoraharkkotaloille keskiarvo 3,2 1/h. Verrattaessa arvoja opinnäyte-
työn aineistoon huomataan kohteiden tiiveyksien myötäilevän rakennetyypille 
saavutettuja arvoja. Tarkasteltaessa kivirunkoisia kohteita harkkorakenteittain 
voidaan todeta molempien ilmantiiveyden parantuneen lähes samassa suh-
teessa kuin aikaisemmissa tutkimuksissa kävi ilmi (taulukko 4). Selvää paran-
nusta ilmanpitävyydessä oli myös verrattaessa arvoja Oulun asuntomessualu-
een kohteisiin (Hekkanen – Kauppinen 2007, 279). Parannusta näiden 
kohteiden mittausarvoihin oli 1,28 1/h (taulukko 4). 
TAULUKKO 4. Tutkimuskohteiden ja vertailuaineiston ilmavuotojen keskiarvoja 
rakennetyypeittäin 
 
Tutkimuskohteet Tutkimus 1 (* Tutkimus 2 (** 
Kaikkien kivitalojen keskiarvo 1,65 [1/h] 2,93 [1/h] - 
Betoniharkkorakenteisten kohteiden 
keskiarvo 
0,9 [1/h] - 1,6 [1/h] 
Kevytsoraharkkorakenteisten kohtei-
den keskiarvo 
2,4 [1/h] - 3,6 [1/h] 
    
(* VTT:n vuonna 2005 toteuttama ilmavuotomittaus Oulun asuntomessualueen 21 erilliskoh-
teeseen (runkotyyppejä ei eritelty) (Hekkanen – Kauppinen 2007) 
 
(** Tampereen teknillisen yliopiston Rakennetekniikan laitoksen ja Teknillisen korkeakoulun 
LVI – tekniikan laboratorion vuonna 2005 toteuttama ilmavuotomittaus 10 betoniharkkoraken-
teiseen ja 10 kevytsoraharkkorakenteiseen erilliskohteeseen (Korpi ym. 2007) 
 
3.5 Kohteiden yhteenveto ja tarkastelu 
Kaikissa kolmessa tutkimusaineiston rakennetyypissä oli havaittavissa selvää 
ilmanpitävyyden parannusta aikaisempiin tutkimuksiin (kuva 8, s. 22). Keskiar-
vovertailun perusteella voidaan todeta tuloksien parantuneet jokaisella runko-
materiaalilla lähes 2 1/h. Kuvassa 8 (s. 22) oleva jana kuvaa ilmavuotolukujen 
hajontaväliä. 
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Otannan puurunkoiset rakennukset olivat muutenkin toteutettu ilmanpitävyydel-
tään kiitettävästi ja selvästi ilmantiiveysarvosuosituksia paremmin. Erittäin posi-
tiivista oli huomata, että puurunkoisten talojen keskiarvo ylti alle matalaener-
giatalon suositusarvojen. Kuitenkin elementtirakenteisten kohteiden 
ilmavuotolukemat yllättivät, koska ne olivat hieman paikalla rakennettuja kohtei-
ta heikompia. Elementtirakenteisissa kohteissa ilmanvuotoluvut ovat normaalisti 
paikalla rakennettuja kohteita tiiviimpiä, koska vuotoherkkien liitoksien määrä 
on suhteessa pienempi ja ne ovat helpompia tiivistää. Kyselyn aineisto on kui-
tenkin suhteellisen suppea, joten mahdollista eroa paikalla rakennettujen ja 
elementtirakenteisten rakennusten välillä tulisi tutkia jatkotutkimuksella ja suu-
remmalla kohdeotannalla. 
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Yleisoletuksena on, että kivitalot ovat puutaloja tiiviimpiä niiden rakennustapa-
erojen vuoksi. Aikaisemmissa mittauksissa (esimerkiksi TTY:n ilmantiiveystut-
kimus (Korpi ym. 2007, 257)) on todettu kivitalojen olevan keskimäärin puurun-
koisia rakennuksia tiiviimpiä. Kyselystä saaduista tuloksista kuitenkin 
huomataan, ettei tämä olettamus pidä välttämättä paikkaansa. Tässä tutkimuk-
sessa kivitalojen ilmatiiveydet olivat puutaloja hatarampia (kuva 9). Kuvassa 9 
oleva jana kuvaa ilmavuotolukujen hajontaväliä. Tuloksista ei voida kuitenkaan 
vetää ehdottomia päätelmiä, koska tarkasteltuja kivitalokohteita on vain kaksi. 
Jotta varmistuttaisiin tuloksien suoranaisista tiiveysparannuksista, tulisi kivirun-
koisiin kohteisiin tehdä lisätutkimuksia ja kerätä suurempi tutkimusaineisto.  
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Hirsirunkoisten kohteiden ilmavuotoluvut vaihtelivat hyvinkin suuresti ja hajon-
taa kertyi runsaasti. Ilmavuotolukujen suuret erot ovat tyypillisiä hirsirunkoisille 
kohteille, mutta toisaalta tarkastelluista kohteista numerot 2002 ja 2004 ovat ai-
noita niin sanottuja todellisia hirsitalokohteita, sillä lopuilla neljällä seinäraken-
teessa oli lisättynä muovikalvo tai rakennuspaperi höyrynsuluksi (kuva 10). Ku-
vassa 10 oleva jana kuvaa ilmavuotolukujen hajontaväliä. 
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4 PIENTALOJEN ENERGIATEHOKKUUS 
Energiaa säästävässä pientalossa (2006) on todettu ilmanpitävyydellä olevan 
selvä vaikutus energian kulutukseen. Tämä on helposti selitettävissä sillä, että 
suuri osa energiasta johtuu epäjatkumakohtien kautta ulkoilmaan ja lisää täten 
energiankulutusta. Rakennuksien ilmanpitävyys ja energiatehokkuus ovat riip-
puvaisia toisistaan, minkä vuoksi tässä opinnäytetyössä tarkastellaan niiden 
suhdetta. Suhdetta tutkitaan kyselyn kautta saadun aineiston avulla. Kyselyn 
aineiston lähtötietojen perusteella lasketaan rakennuksien vuosittaiseen lämmi-
tykseen kuluneen energian todellinen määrä. Kohde 1003 on rajattu kaikkien 
energiatehokkuustarkastelujen ulkopuolelle. 
Heikko ilmanpitävyys lisää energiankulutusta monesta syystä. Se muun muas-
sa heikentää lämmöneristyksen toimintaa, lisää vuotoilman lämpöhäviötä, vii-
lentää rakenteiden pintoja ja heikentää ilmanvaihdon sekä lämmöntalteenoton 
toimintaa. Tästä syystä tiiviimpien taloihin kuluu vähemmän energiaa eikä jat-
kuvaa mukavuuslämpötilan korotusta tarvita. Onkin todettu, että sisälämpötilan 
kohottaminen yhdellä asteella lisää vuosittaista lämmitysenergian tarvetta noin 
5 %. (Energiaa säästävä pientalo. 2006.) 
4.1 Tarkasteltavien kohteiden energiantehokkuus 
Kyselystä saadut tiedot kohteiden energiankulutuksista ovat osittain puutteelli-
sia ja lisäksi tehdyt laskelmat ovat ainoastaan suuntaa-antavia. Otannan puu-
runkoisten kohteiden keskimääräinen huoneistoala oli 165 m2, hirsirunkoisten 
121 m2 ja kivirunkoisten 201 m2 (taulukko 5). Pinta-alatarkastelussa on otettu 
huomioon myös muut lämmitykseen kuuluvat tilat, kuten autotallit. Tällaisia tilo-
ja oli kohteissa 1007 ja 2001. Kohteessa 1007 autotalli (42 m2) oli kokonaan 
lämmitetty ja kohteessa 2001 autotallissa sijaitsi lämmitetty varastotila (5 m2). 
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Puurunkoiset rakennukset 165 200 (* 664 (*
      Paikallarakennettu (*** 161 185 613
Elementtirakenteinen 167 210 (* 700 (*
Hirsirunkoiset rakennukset 
(****
121 142 (** 438
Kivirunkoiset rakennukset 201 243 788
(* Kohteesta 1004 saadut tiedot puutteellisia, jotka ovat jätetty tarkastelun ulkopuolelle
(** Kohteesta 2006 saadut tiedot puutteellisia,  jotka ovat jätetty tarkastelun ulkopuolelle
(*** Kohteessa 1007 lisänä 42 neliön lämmitetty autotalli
(**** Kohteessa 2001 lisänä 5 neliön lämmin varastotila
 
Suurimmassa osassa tarkastelluista kohteista päälämmityslähteenä on kauko-
lämpö (10 kohdetta eli noin 45,5 %). Kaukolämmityksen prosentuaalinen osuus 
kuvaa suhteellisen kattavasti Suomen kaukolämpöverkostoon kuuluvien kotita-
louksien kokonaismäärää verrattuna muihin päälämmitysmuotoihin. Suomessa 
kaukolämmön osuus rakennuksien lämmöntuotannosta on lähes 50 % (Vehvi-
läinen – Hiltunen – Vanhanen 2007). Otannan muiden kohteiden päälämmön-
lähteinä käytettiin ilmalämpöpumppua, öljylämmitystä, maalämpöä, pellettiä se-
kä varaavaa ja suoraa sähkölämmitystä. Lämmönsiirrossa käytettiin lähes 
poikkeuksetta vesikiertolattiaa, lukuun ottamatta hirsikohteita 2003, 2004 ja 
2005. 
Päälämmityslähteiden lisäksi lähes jokaisessa tarkastellussa kohteessa oli 
asennettuna myös lisälämmönlähde. Suosituin lisälämmönlähde oli tulisija. Tä-
män lisäksi osassa kohteissa oli asennettuina ilmalämpöpumppuja, aurinko-
paneeleja ja aurinkokerääjiä. Ainoastaan kohteessa 1004 ei lisälämmönlähdettä 
ollut. Lisälämmönlähteiden tehtävänä on vähentää varsinaisen päälämmönläh-
teen energiankulutusta ja täten pienentämään myös tuotettujen päästöjen mää-
rää. Esimerkiksi sopivan kokoisella takalla voidaan tuottaa jopa kolmasosa ra-
kennuksen tarvitsemasta lämmitysenergiasta (Tukilämmitysjärjestelmät. 2011). 
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Jotta kohteiden lämmitykseen kulutetun energian määrä saataisiin vertailukel-
poiseksi, tulee kaikkien lämmitysmuotojen energiankulutus muuttaa muotoon 
kWh / v eli kilowattituntia per vuosi. Haluttaessa tietää todellinen lämmitykseen 
kuluneen energian määrä täytyy kulutetun lämmitysenergian määrässä ottaa 
huomioon myös lämmityslaitteen vuosihyötysuhde (taulukko 6). Osassa koh-
teissa hyötysuhde nostaa lämmitykseen kulunutta energiaa suhteessa os-
toenergian määrän. Esimerkiksi maalämpöpumppu pystyy käyttämään kulute-
tun ostoenergian 2,5-kertaisesti lämmitykseen. 
TAULUKKO 6. Lämmityslähteiden hyötysuhde (D5 Suomen rakennusmääräys-
kokoelma 2007. 2007) 
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Päälämmityslähteiden energiankulutuksen muuttamiseksi kilowattituntiin käyte-
tään hyväksi D5 Rakennusmääräyskokoelman 2007 (2007) tehollisten lämpö-
arvojen muuntotaulukkoa (taulukko 7). Laskentakaava löytyy kaavasta 2 (s. 30). 
Muunnettavia kohteita ovat kohde 1001 ja 1013. Kohteessa 1001 päälämmön-
lähteenä on öljylämmitys ja kohteessa 1013 pellettiuuni. Eritellyt energiakulu-
tusarvot löytyvät liitteestä 2. 
TAULUKKO 7. Polttoaineiden tehollisia lämpöarvoja (D5 Suomen rakennus-
määräyskokoelma 2007. 2007) 
 
Polttoaineiden energiamäärän muuntoon käytetään D5 Suomen rakennusmää-
räyskokoelmassa 2007 (2007) esitettyjä kaavoja soveltaen ja käyttäen hyväksi 
taulukkoista 6 ja 7 saatavia lukuarvoja. Lämmitykseen kuluva energia lasketaan 
kaavalla 1. 
 
lämmitysostolämmityslämmitys QQ  ,                                       KAAVA 1 
 
Qlämmitys = rakennuksen lämmitykseen kuluneen energian määrä 
Qlämmitys, osto = rakennuksen lämmitykseen ostetun energian määrä 
ηlämmitys = lämmöntuotantolaitteen vuosihyötysuhde 
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Toisaalta kaava voidaan muuttaa vielä seuraavaan muotoon (kaava 2): 
lämmitysopolttoaineostolämmityslämmitys QPAQ  min,,                    KAAVA 2 
 
Qlämmitys = rakennuksen lämmitykseen kuluneen energian määrä 
PAlämmitys, osto = rakennuksen lämmitykseen ostetun polttoaineen määrä 
Qpolttoaine, omin = polttoaineen tehollinen lämpöarvo 
ηlämmitys = lämmöntuotantolaitteen vuosihyötysuhde 
Kaavaa 2 hyväksikäyttäen saadaan selville eri polttoaineiden tuottaman lämmi-
tysenergian määrä. Kohteessa 1001 päälämmitysmuotona on öljylämmitys. 
Asukkaan ilmoittama keskimääräinen öljyn kulutus kohteessa on noin 1,2 m3 eli 
1 200 l vuodessa. Polttoaineena kohteessa oletetaan olevan kevyttä polttoöljyä, 
jonka tehollinen lämpöarvo on 10,0 kWh / l (D5 Suomen rakentamismääräysko-
koelma 2007. 2007) (taulukko 7). Tällöin kulutetun öljyn tuottaman lämpöener-
gian määrä kohteessa on kaavasta 3 saatava arvo. 
PAlämmitys, osto, öljy = 1200 l / v 
Qpolttoaine, omin, öljy = 10,0 kWh / l 
ηlämmitys, öljykattila = 0,87 
 
vkWhlkWhvlQlämmitys /4401087,0/0,10/1200                 KAAVA 3 
Kohteessa 1013 lämmitykseen käytetään pellettiä. Kohteesta saatujen tietojen 
mukainen vuosittainen pelletinkulutus on noin 12 000 kg / v. D5 Rakennusmää-
räyskokoelman 2007 (2007) mukaisesti pelletin tehollinen lämpöarvo on 4,7 
kWh / kg. Tällöin kulutetun pelletin tuottaman lämpöenergian määrä kohteessa 
on kaavasta 4 saatava arvo. 
PAlämmitys, osto, pelletti = 12000 kg / v 
Qpolttoaine, omin, pelletti = 4,7 kWh / kg 
ηlämmitys, pellettikattila = 0,80 
vkWhkgkWhvkgQlämmitys /1204587,0/7,4/12000                 KAAVA 4 
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Otannan kohteiden energiankulutus lasketaan ainoastaan todelliseen energian-
kulutuksesta mukaan eli käytännössä tämä tarkoittaa energiamäärää, joka 
lämmittää huoneita, ei ostetun energian määrää. Kohteiden tarkkaa energian-
kulutusta on todella vaikea määritellä, koska esimerkiksi lisälämmönlähteillä 
tuotetun lämmitysenergian määrää ei suurimmasta osasta kohteista ollut erotel-
tu. Lisäksi päälämmönlähteenä käytettyjen ilmalämpöpumppujen (kohteet 1009 
ja 2001) kuluttama ja täten myös tuottama energia ovat arvioituja, koska arvoja 
ei ole erikseen määritelty. Laskelmissa jouduttiin käyttämään arvioita energian 
kulutuksesta, jolloin saatavat lukuarvot eivät välttämättä vastaa kohteen todel-
lista energiankulutusta. 
Lämmityksen osuus kokonaisenergiankulutuksesta on noin 55 % eli 0,55 (Mihin 
energiaa kuluu? 2011). Tästä syystä päälämmönlähteinä olleiden sähkö- ja il-
malämpöpumppulämmityksen vuosikulutukseksi valittiin 55 % kokonaisener-
giankulutuksesta. Päälämmönlähteen lisäksi käytössä olleiden ilmalämpö-
pumppujen (hirsirunkoiset kohteet 2002 ja 2005) osuudeksi arvioitiin 30 % 
lämmitykseen kuluneen ostoenergian määrästä (Tukilämmitysjärjestelmät. 
2011).  
Varaavien takkojen hyötysuhde saattaa kivuta aina 80 – 85 % saakka (Tuki-
lämmitysjärjestelmät. 2011), mutta koska otannan tulisijojen laadusta ei ole 
varmuutta ja näin hyviin hyötysuhteisiin päästään ainoastaan erittäin hyvillä tu-
lisijoilla, on varmempaan arvioida tulisijoille alhaisempi hyötysuhde. Tästä syys-
tä laskelmissa päädyttiin 65 %:n hyötysuhteiseen tulisijaan, joiden laatua ei ollut 
määritetty. Ainoastaan aineiston yhdessä kohteessa (kohde 2003) tulisijan ker-
rottiin olevan varaava, jossa hyötysuhteena käytettiin 75 %:a (Tukilämmitysjär-
jestelmät. 2011), muutoin hyötysuhteena käytettiin 65 %:a.  
Tulisijoissa käytettyjen puiden arveltiin olleen pinokuutioista pilkettä, joka sisälsi 
yhtä paljon niin havu- ja sekapuita kuin koivua. Tällöin pilkkeen sisältämä ener-
gian määrä pinokuutiota kohden on 1 500 kWh (D5 Rakennusmääräyskokoel-
ma 2007. 2007). Kohteissa 1013 ja 2003 oli aurinkopaneeli ja kohteessa 1001 
aurinkokerääjä. Aurinkopaneelien nimellistehoksi, jos tehoa ei kerrottu, arvioitiin 
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100 Wp eli tällöin vuosittainen energiantuotanto oli noin 100 kWh / v (Paneelin 
tuottama energiamäärä. 2011).  
4.2 Aineiston kohteiden energiatehokkuustulokset 
Puurunkoisilla kohteilla keskimääräinen lämmitykseen kuluva energia oli noin 
26 948 kWh / v, samainen tulos hirsirunkoisilla oli 15 575 kWh / v ja kivirunkoi-
silla 29 488 kWh / v (liite 2). Näihin energialukemiin laskettiin mukaan niin pää-
lämmönlähteen kuin lisälämmönlähteiden tuottama energia. Puurakenteisten 
kohteiden keskimääräinen energiankulutus kerrosalaa kohti oli noin 135 kWh / 
v. Samainen lukema hirsiranteisille kohteille oli 110 kWh / v ja kivirunkoisille 
kohteille 121 kWh / v. Rakennetyyppien keskimääräiset energiankulutukset 
suhteessa kerros- ja huoneistoalaan ovat esitetty taulukossa 8 ja kohdekohtai-
set energiankulutukset löytyvät liitteestä 2.  







Puurunkoiset rakennukset 163 (* 135 (*
         Paikallarakennettu 141 123
  Elementtirakenteinen 178 142 (*
Hirsirunkoiset rakennukset 129 110 (**
Kivirunkoiset rakennukset 147 121
(* Kohteista 1004, 1008 ja 1011 saadut tiedot puutteellisia, jotka ovat jätetty tarkastelun ulkopuolelle
(** Kohteesta 2006 saadut tiedot puutteellisia, jotka ovat jätetty tarkastelun ulkopuolelle
 
Kyselyn aineiston kohteiden lämmitykseen kuluvan energian määrästä saatiin 
todella ristiriitaisia arvoja. Laskennan mukaisesti hirsirunkoiset kohteet olivat 
kokonaisvaltaisella tarkastelulla runkotyypeistä energiatehokkaimpia ja puurun-
koiset heikoimpia. Arvot ovat ristiriidassa ilmantiiveysarvoja vastaan, koska hir-
sirunkoiset kohteet olivat tiiveydeltään huomattavasti kivi- ja puurunkoisia koh-
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teita heikompia. Tutkimuksien mukaan tiiviiden rakennuksien energiankulutus 
on hatarampia rakennuksia alhaisempi (kuva 11) (Energiaa säästävä pientalo. 
2006).  
Selvästi heikoimmin energiatehokkuudessa pärjäsivät elementtirakenteiset ja 
parhaiten hirsirunkoiset kohteet. Toisaalta tulee huomioida, että kyselystä saa-
duista energiakulutustiedoista kolmen puurunkoisen kohteen pinta-alatiedot oli-
vat puutteellisia, joten ne jätettiin energiatehokkuuslaskelmien ulkopuolelle. 
Näiden joukossa oli myös otannan parhaan ilmatiiveysarvon saavuttanut kohde 
1008. Kohteelle oli ilmoitettu energiankulutus vuositasolla, mutta arvo kuitenkin 
poikkesi huomattavasti muiden kohteiden energiankulutusarvoista, joten tästä 
syystä se päätettiin jättää pois keskiarvolaskelmista.  
  
KUVA 11. Ilmavuotoluvun vaikutus energiankulutukseen (Energiaa säästävä 
pientalo. 2006) 
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4.3 Kerrosmäärän vaikutus energiantehokkuuteen 
Koska pinta-alatarkastelulla saavutetut energiatiedot osoittautuivat ilmatiivey-
den kanssa ristiriitaiseksi eikä rakennuksien pohjakuvien monimuotoisuuksien 
pohjalta pystytä tekemään suoranaisia päätelmiä, päädyttiin energiankulutuk-
sen ristiriitaisuuksia tarkastelemaan kerroslukumäärän kautta. Kyselystä saatu-
jen tietojen mukaan kaikista kohteista noin 41 % oli yksikerroksisia ja loput kak-
si- tai useampi kerroksisia (kuva 12).  
 
KUVA 12. Kohteiden kerrosmääräjakauma 
Kyselyn aineiston lähtöarvojen perusteella ei ole löydettävissä suoranaista il-
manpitävyyden ja kerrosmäärän korrelaatiota. Esimerkiksi aineiston paras ilma-
vuotoluku oli toteutettu 2-kerroksisessa erillistalossa (kohde 1008). Puurunkoi-
sissa kohteissa yksikerroksiset olivat keskimääräisesti useampikerroksisia 
tiiviimpiä (taulukko 9). Hirsirakenteisissa kohteissa useampikerroksiset kohteet 
olivat taas yksikerroksisia tiiviimpiä. Rakennetyypeistä saadut tiedot ovat siis 
toisilleen ristiriitaisia. Kivirunkoisille rakennuksille vertailua ei pystytty toteutta-
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1 0,69 5,07 -
1 ½ 1,33 3,15 -
2 1,14 1,9 1,65
2 ½ 1,1 - -
Verrattaessa saatuja tuloksia TTY:n totteuttamaan ilmatiiveystutkimukseen voi-
daan todeta, ettei siinäkään saatu selvää eroa yksi- ja useampi kerroksisten ra-
kennusten ilmatiiveydelle. Erona TTY:n tekemässä mittauksessa aineiston mit-
tausarvoihin on, että paikalla rakennetuissa puurunkoisissa rakennuksissa 
yksikerroksiset rakennukset olivat useampi kerroksisia tiiviimpiä (Korpi ym. 
2007, 256 – 257).  
Tutkittaessa kerrosmäärän vaikutusta ristiriitaisiin energiatehokkuusarvoihin 
päädyttiin siihen, ettei kerrosmäärän vaikutusta rakennuksien energiatehokkuu-
teen pystytä toteamaan (taulukko 10). Tarkasteluun saatiin mukaan ainoastaan 
yksi puurunkoinen 1 ½-kerroksinen kohde, jonka energiatehokkuusarvo poikke-
si epäilyttävän paljon aineiston muiden kohteiden energiatehokkuudesta.  
TAULUKKO 10. Keskimääräiset energiatehokkuudet eri kerrosmäärille 
Kerroslukumäärä
Puurunkoiset 
kohteet [kWh / v]
Hirsirunkoiset 
kohteet [kWh / v]
Kivirunkoiset 
kohteet [kWh / v]
1 23 875 18 693 -
1 ½ 52 093 12 408 -
2 25 122 12 825 29 488
2 ½ 22 056 - -  
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5 q50-ARVON TARKASTELU 
Aineiston kohteille tehdyn kyselyn kautta saatu aineisto oli laajuudeltaan sup-
peahko. Tästä syystä pyrittiin muuttamaan vertailukelpoisiksi myös ne kohteet, 
joita ei ollut mukana aineistossa. Tästä syystä näille kohteille määritettiin q50-
arvo, joiden lähtötiedoissa oli riittävästi arvoja q50-arvon määrittämiseen.  
Tiukentuvat rakennusmääräykset vaativat myös jatkuvaa kehitystä rakennuksi-
en ilmanpitävyydeltä. Seuraavat tiukennukset ja arvojen uudelleentarkistus tu-
levat voimaan vuoden 2012 ilmestyvissä rakennusmääräyskokoelmissa. Siitä 
käy ilmi, että nykyisestä ilmavuotoluvuille käytetystä n50-arvosta [1/h] tullaan 
luopumaan ja tämän arvon tulee korvaamaan q50-arvo [m
3/hm2]. (D3 Suomen 
rakennusmääräyskokoelma 2012. 2011.) Uusi ilmavuotoluku q50 määritetään 
kaavan 5 (RT 80 – 10974. 2009) mukaisella laskentakaavalla. Uusi ilmavuoto-
lukuarvo tulee eroamaan vanhasta siten, että ilmanvuoto lasketaan rakennuk-
sen vaipan pinta-alaa eikä enää tilavuutta kohden. Kuten kaavasta 5 huoma-
taan, n50-arvosta ei luovuta kokonaan, vaan sitä käytetään q50-arvoa 
määritettäessä. Tämä merkitsee sitä, että isoissa rakennuksissa tiiveysvaati-






                     KAAVA 5 
V = rakennuksen tilavuus [m3] 
n50 = ilmavuotoluku [1/h] 
AE = rakennuksen vaipan pinta-ala sisämittojen mukaan laskettuna [m
2] 
Mittaustuloksista seulottiin pois puutteelliset, epämääräiset (esimerkiksi epäilyt-
tävät pinta-ala-arvot sisältäneet kohteet) sekä kyselyn aineistossa olleet koh-
teet. Kaikkiaan q50-tarkasteluun saatiin 33 kohdetta, joiden runkotyypeistä ei 
kuitenkaan ollut tietoa. Kohteet yksilöitiin numeroimalla ne 40XX, jossa kaksi 
viimeistä numeroa kuvaa kohdekohtaista numerointia. Kohteiden valmistumis-
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vuosimediaani oli 2009 ja kohteiden keskimääräinen ilmavuotoluku oli 1,22 1/h 
(liite 3). Paras ilmantiiveysarvo tarkastelluilla kohteilla oli 0,12 1/h ja heikoin 4,8 
1/h. Verrattaessa kohteiden ilmavuotolukujen keskiarvoa VTT:n tekemään tut-
kimukseen Oulun asuntomessualueen kohteisiin (Hekkanen – Kauppinen 
2007), voidaan arvojen todeta parantuneen 1,71 1/h. Tulokset ovat siis selvästi 
parantuneet aikaisempiin mittaustuloksiin verrattuna. 
Vuoden 2012 rakennusmääräyskokoelmassa tulevalle q50-arvolle suositusarvo-
na pidetään 2,0 m3/hm2 (D3 Suomen rakennusmääräyskokoelma 2012. 2011). 
Tämä suositusarvo on siis samansuuruinen vanhan n50-arvon kanssa. Tarkas-
telluille kyselyn ulkopuolisille kohteille q50-arvoksi saatiin keskimäärin 1,60 
m3/hm2 eli kohteissa saavutetut q50-arvot alittavat suositusraja-arvon. Verrattu-
na n50-arvoihin huomataan, että lukema on vanhaa ilmavuotolukemaa suurem-
pi. Kohteiden heikoin ilmavuotolukema q50 oli 6,64 m
3/hm2 ja paras 0,17 m3/hm2 
(liite 3). Kyseiset kohteet olivat samat kuin n50-arvoilla saavutetut ääripääarvot. 
Asia ei kuitenkaan aina ole näin yksiselitteinen. Verrattaessa saavutettuja q50-
arvoja n50-arvoihin voidaan todeta, että suurimmassa osassa rakennuksista il-
manvuotolukema on aikaisempaa heikompi mutta osassa lukema on parantu-
nut (liite 3). Keskimäärin q50-arvot ovat 0,38 yksikköä n50-arvoja suurempia (liite 
3). Osassa ilmavuotolukuarvon heikentyminen oli jopa huomattavaa. Esimer-
kiksi kohteessa 4006 (liite 3) ilmavuotolukema heikentyi jopa 2,84 yksikköä siir-
ryttäessä uuteen ilmavuotolukuvertailuun. Rakennus oli selvästi otannan kes-
kimääräistä tilavuutta suurempi.  
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6 YHTEENVETO 
Tässä opinnäytetyössä tutkittiin eräiden 2000-luvun pientalojen ilmantiiveyttä ja 
energiatehokkuutta. Lisäksi opinnäytetyössä tutkittiin vuonna 2012 voimaan tu-
levaa ilmavuotoluvun q50-arvon mukaisia ilmantiiveysarvoja. Opinnäytetyön ta-
voitteena oli kerätä kasaan tutkittava aineisto OAMK:n Rakennuslaboratorion 
tekemistä ilmatiiveystutkimuksista ja tarvittaessa täydentää niitä. Tutkittavaa ai-
neistoa syvennettiin kyselylomakkeella, jonka avulla rajattiin tutkittava aineisto. 
q50-arvoja laskettiin niille kyselyn ulkopuolisille kohteille, joille se oli alkuarvojen 
mukaisesti mahdollista. 
Opinnäytetyön alkuvaiheessa ilmeni suuria ongelmia kirjatuissa mittaustulok-
sissa. Mittaustuloksista puuttui tai niistä oli jätetty puutteelliseksi osoitteet, nimet 
sekä osa mittausarvoista. Opinnäytetyön edetessä nämä niin sanotut puutteelli-
set mittaukset osoittautuivat lähes käyttökelvottomiksi ja jälkikäsittelyyn sopi-
mattomiksi. Esimerkiksi Postin takaisin lähettämät puutteelliset osoitteet oli kir-
jattu suoraan annetuista materiaaleista, mutta tällöin kyseisiä osoitteita ei 
löytynyt koko Suomesta. Tämä osaltaan surkastutti kyselyn otosta. Ilmanvuoto-
lukujen arkistointiin tulee kiinnittää erityistä huomiota, sillä niiden avulla pysty-
tään helposti ja luotettavasti vertaamaan uudisrakennuksien ilmavuotolukuja 
vanhempaan tuotantoon ja samalla laajentamaan tarkasteltavaa aineistoa.  
Vuosien saatossa rakennuksien ilmatiiveysarvot ovat kehittyneet todella merkit-
tävästi. Kun muutosta tutkitaan aikajanallisesti, huomataan selkeästi vuonna 
2001 voimaan tulleen ilmavuotolukujen suositusarvon merkitys. 1980-luvulta 
2000-luvulle mitattujen ilmavuotolukujen keskiarvon voidaan katsoa puolittu-
neen 7,0 1/h:sta noin 4,0 1/h:een, kun taas aikavälillä 2000 – 2010 ilmanvuoto-
luku on jopa pienentynyt neljäsosaan 4,0 1/h:sta noin 1,0 1/h:een. 
Kyselystä saatujen kohdetietojen perusteella huomataan, että ilmavuotolukujen 
arvot ovat parantuneet kaikilla kolmella rakennetyypillä. Erityisesti paikalla ra-
kennettu puurunkoinen kohde 1008 (0,35 1/h) voitaneen pitää hyvänä esimerk-
kinä siitä, miten ilmanpitävyys voidaan saada selvästi alle passiivitalon vaati-
musarvon. Otannan kohdemäärä jäi kuitenkin toivottua suppeammaksi ja 
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erityisesti kivirunkoisille rakennuksille tulisi tehdä lisätutkimuksia ilmantiiveyksis-
tä, jotta voitaisiin varmistua tulosten paikkansapitävyydestä. Kivirunkoisten koh-
teiden vähäisen aineiston perusteella herää myös kysymys, voiko näin pientä 
aineistoa pitää edes tilastollisesti merkittävänä. Kahden kohteen ilmantiiveysar-
vojen perusteella ei voida vetää suoraviivaisia päätöksiä, mutta suuntaa-antavia 
kohdetiedot kuitenkin ovat.  
Hirsirunkoisten kohteiden keskimääräiset ilmanvuotolukuarvot ylittivät Kleemo-
lan (2009) hirsitalokohteissa saavutetut arvot. Toisaalta Kleemolan (2009) tut-
kimissa kohteissa kiinnitettiin erityistä huomiota rakennuksien ilmatiiveyteen. 
Jos tilastoa kärjistetään, voidaan todeta, että tarkastelluista hirsirunkoisista koh-
teista ainoastaan kohteet numero 2002 ja 2004 olisivat todellisia hirsitaloja. Pe-
rinteisen hirsirunkoisen rakennuksen seinärakenne ei sisällä höyrynsulkua ja 
tämän perusteella kohteet 2001, 2003, 2005 ja 2006 voidaan jopa rinnastaa 
puutaloihin niiden seinärakenteen lisäeristyksen perusteella. 
Hirsitalokohteen 2005 suuri ilmanvuotoluku saattaa olla merkki rakennevaurios-
ta tai rakennusvirheestä, sillä tällaiset arvot ovat suuria rakennukselle, jonka ra-
kenteissa on sekä höyrynsulkumuovia että -paperia. Suuri hajonta on kyllä hirsi-
rakennuksille tyypillistä, mutta vuotoluku kohteessa 2005 on kuitenkin erittäin 
suuri, minkä vuoksi olisi suotavaa toteuttaa uusi tiiveysmittaus ja lämpökuvaus 
kohteessa. Kohteiden tiivistämisellä ja vuotokohtien paikkaamisella saataisiin 
energiataloudellisia säästöjä sekä pitkäkestoisempi seinärakenne.  
Yllättävää hirsirunkoisten rakennuksien osalta oli se, että kohteiden huonoim-
man ja parhaimman tiiveysarvon oli toteuttanut sama yritys. Yrityksen nimeä ei 
kuitenkaan tässä opinnäytetyössä mainita, sillä kohteiden vähäisen määrän ja 
muiden kohteiden valmistajien epäselvyyden vuoksi olisi epäoikeudenmukaista 
lähteä vetämään päätelmiä näiden kahden kohteen osalta. Tällaiset suuret il-
mavuotoerot saataisiin supistettua yrityksen sisäisesti organisoidulla valvonnal-
la, sillä tiiviin rakennuksen rakentaminen ei vaadi kalliita erikoistoimenpiteitä ra-
kennusvaiheessa vaan huolellisesti toteutettu rakennustapa riittää. 
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Opinnäytetyön energiatehokkuusosio jäi opinnäytetyön laajuuden vuoksi sup-
peaksi ja siitä tulisi tehdä oma erillinen kokonaisuutensa. Kyselyn aineiston 
kohteista saadut energiatehokkuusarvot olivat ristiriitaisia tutkittavan ilmatiivey-
den kanssa. Aineiston arvoista ei käy ilmi yhteneväisyyttä rakennuksien ilman-
pitävyyden ja energiatehokkuuden välille. 
Syytä energiankulutuksen ja ilmatiiveyden ristiriitaisuuteen on vaikea löytää. 
Osasyynä voidaan pitää erilaisia mieltymyksiä sisälämpötilojen suhteen. Siinä, 
missä toinen pitää 20   C miellyttävänä, saattaa toinen vaatia sisälämpötilaksi  
23  C. On tutkittu, että jokaisen yhden kokonaisen asteen korotus sisälämpöti-
lassa lisää energiankulutusta vuositasolla 5 % (Energiaa säästävä pientalo. 
2006). Sisälämpötilaerot voisivat osaltaan selittää kuluneen energian määrää, 
mutta eivät sitä, miksi ilmatiiveysarvojen erot eivät näytä vaikuttavan saatuihin 
tuloksiin. Toisaalta arvioidut lämmitysenergian kulutukset saattavat poiketa to-
dellisuudesta. Täsmällisen tarkastelun kannalta olisi ollut tärkeää, että lämmi-
tykseen käytettävän ostoenergian määrä olisi pystytty erittelemään jo kyselyn 
yhteydessä. 
Rakennuksien ilmanpitävyyteen ja energiatalouteen vaikuttaa myös rakennuk-
sien muotokerroin, joka yleisimmin lasketaan rakennuksen ulkovaipan läm-
möneristekerroksen ulkopinta-alan sekä lämmitettävän tilavuuden suhdelukuna 
A / V (Passiivitalon luonnossuunnittelu. 2009). Koska otannan rakennuksien 
pohjakuvista ei ole tietoa, ei muotokertoimen suhdetta energiatehokkuuteen 
voida todeta.  
Aikaisemmissa tutkimuksissa on löydetty selviä kytköksiä siihen, että tiiviimpi 
rakennus tarvitsee vähemmän energiaa lämmitykseen ja lämmön ylläpitoon. 
Opinnäytetyön energiatehokkuuslaskelmissa käytettiin runsaasti olettamuksia ja 
niin sanottuja noin-arvoja. Puurunkoisia kohteita tarkasteltaessa on todettavis-
sa, että kohteen 1013 energiankulutusarvot poikkesivat huomattavasti muiden 
puurunkoisten kohteiden keskimääräisestä energiankulutuksesta. Tutkimukses-
sa ei löydetty myöskään suhdetta kerroslukumäärän ja ilmantiiveyden välillä. 
Saadut ristiriitaiset tehokkuusarvot saattavat osiltaan johtua tehdyistä oletuksis-
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ta. Jotta saatujen energiatehokkuusarvojen paikkansapitävyydestä voidaan 
varmistua, tulisi kohteille tehdä jatkotutkimuksia ja laajentaa aineiston määrää. 
Uusien q50-arvojen lukemat myötäilivät suurimmaksi osaksi vanhoja n50-arvoja. 
Otannan muutamassa kohteessa oli havaittavissa selvää lukuarvojen heikke-
nemistä. Näiden kohteiden osalta huomattiin myös rakennuksien olevan keski-
määräistä suurempia tilavuudeltaan. Tämä kuvaa hyvin sitä, miten uudistus tu-
lee muuttamaan suurien rakennuksien ilmatiiveysvaatimuksia ja samalla 
vaatimaan entistä enemmän huomiota rakennusvaiheessa tiivistykseen.  
Rakennuksien ilmanpitävyyteen on alettu kiinnittää entistä enemmän huomiota, 
mikä näkyy selvänä ilmatiiveyden parantumisena kohteissa. Erityisesti Oulun 
seudulla rakennusvalvonnan tehokas toiminta ja valvonta sekä ihmisten tietoi-
suuden lisääntyminen ovat tehostaneet ilmantiiveyden kehitystä. Lisäksi ener-
giahintojen kokonaisvaltainen nousu ajaa ihmisiä parempiin ja energiataloudel-
lisempiin päätöksiin jo rakennusvaiheessa. Opinnäytetyöstä saatujen tulosten 
perusteella voidaan ennustaa, että uudisrakennuksien ilmamittaustulokset tule-
vat parantumaan myös tulevaisuudessa. 
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1. Kantava rakenne ulkoseinässä (rasti rakenne ja kirjoita tarvittaessa 
täydentäviin kohtiin) 
 
- Paikalla tehty 
       ( ) puu 
       ( ) tiili 
       ( ) kevytsoraharkko (esim. Leca-harkko) 
       ( ) kevytbetoni (Siporex) 
       ( ) betoniharkko 
       ( ) hirsi 
 
- Elementti 
       - puuelementti  valmistaja/tyyppi:____________________________ 
       ( ) tilaelementti 
 ( ) suurelementti 
 ( ) pienelementti 
       - betonielementti         valmistaja/tyyppi:____________________________ 
( ) tilaelementti 
 ( ) suurelementti 
 ( ) pienelementti 
 
- Ilman-/höyrynsulku 
       ( ) muovikalvo 
       ( ) paperi 
 
2. Lämmitysmuoto ja kulutettu energia 
- Lämmönjako 
– vesikierto - lattia ( ) - patteri ( ) 
– ilma ( ) 
( ) kaukolämpö             _________ kWh/v 
( ) maalämpö            _________ kWh/v 
( ) öljy                     _________ m3/v 
( ) pelletti                  _________ m3/v 
 
- Sähkölämmitys                     _________ kWh/v 
( ) suora       
( ) varaava       
 
- Kokonaissähkönkulutus      _________ kWh/v 
 
- Täydentävä energia 
        - ilmalämpöpumppu            _________ kWh/v 
 ( ) ilmasta ilmaan 
  ( ) ilmasta veteen 
 ( ) poistoilma 
       ( ) aurinkopaneeli             _________ kWh/v 
       ( ) tulisijat                     _________ halko-m3/v 
 
3. Muut tiedot 
- Rakennuksen valmistumisvuosi     _________ 
- Talouden koko                     _________ henkeä 
- Rakennuksen kerrosluku      _________-kerroksinen 
- Huoneistoala (löytyy rakennuslupa-asiakirjoista)    _________ m2 
- Kerrosala (löytyy rakennuslupa-asiakirjoista)    _________ m2 
































































































































































































































































































1001 1,1 Puu (suurelementti) Muovikalvo (vario, Isover, ns. älymuovi) 2005 vkl  Öljy: 1,2 m
3
/v 11000
2000 kWh/v (mukana 
kokonaissähkössä), tuotto 5000 kWh/v
Aurinkokerääjä 3500-4000 
kWh/v (tuotto)
3 halko - m
3
 / v 22065 4 2½ 200 276 700
1002 1,3 Puu (suurelementti) Muovikalvo 2004 vkl Maalämpö: 15000 kWh/v 25000 Ei käytössä 37500 4 2 208 236 712
1003 (* 2,2 Puu (paikalla rak.) Muovikalvo 1989
Varaava 
sähkölämmitys
22420 2,5 halko - m
3
 / v ( ** 2 1½ 129 169 ( ***
1004 0,72 Puu (suurelementti) Muovikalvo 2009 vkl Kaukolämpö 4971 ( ** 2 1 98 ( *** ( ***
1005 0,5 Puu (paikalla rak.) Muovikalvo 2007 vkl Kaukolämpö: 27500 kWh/v 8700 2,5 halko - m
3
 / v 29938 5 1 187 208 690
1006 1,7 Puu (suurelementti) Muovikalvo (alhaalla), paperi (ylhäällä) 2002 vkl Kaukolämpö: 21964 kWh/v 12378 2,5 halko - m
3
 / v 24402 4 2 189 216 669
1007 0,8 Puu (paikalla rak.) Muovikalvo 2008 vkl Kaukolämpö: 23801 kWh/v 7560
Kulutusta ei ilmoitettu, mutta 
arvioitiin: 3 halko - m
3
 / v
26141 4 1 216 247 696






1008 0,35 Puu (paikalla rak.) Muovikalvo 2009 vkl Kaukolämpö: 3,491 MWh/v 6875 2 halko - m
3
 / v ( ** 3 2 142 166 540
1009 0,5 Puu (pienelementti) Muovikalvo 2008 vkl
Varaava 
sähkölämmitys
22000 Päälämmönlähde Nibe 410P 4 halko - m
3
 / v 28100 4 1 125 145 440
1010 1,2 Puu (paikalla rak.) Muovikalvo 2007 vkl Kaukolämpö: 12000 kWh/v 9800 1,5 halko - m
3
 / v 13463 5 2 130 160 500
1011 1,2 Puu (suurelementti) Muovikalvo 2010 vkl 15000 4 halko - m
3
 / v ( ** 2 1½ 137 162 490
1012 0,8 Puu (paikalla rak.) Muovikalvo 2008 vkl Kaukolämpö: 20 MWh/v 7000 1 halko - m
3
 / v 20975 5 1 128 145 640
1013 0,6 Puu (suurelementti) Muovikalvo 2008 vkl Pelletti: 12 000 kg/v 15000 Aurinkopaneeli 3 halko - m
3




1014 0,8 Puu (suurelementti) Muovikalvo 2009 vkl Kaukolämpö: 13733 kWh/v 5500 0,5 halko - m
3
 / v 14221 3 1 132 150 495
2001 1,9 Hirsi Muovikalvo 2008 vkl 18000 Päälämmönlähde 3 halko - m
3
 / v 12825 4 2 143 152 540
HUOM! Lämmin varasto 
autokatoksessa 5 m
2
2002 5,2 Hirsi Muovikalvo (0,2mm; hirrenyläpuoliset osat) 2008
Suora 
sähkölämmitys
13000 On, mutta kulutus ei ole selvillä 3 halko - m
3
 / v 17225 2 1½ 118 129 460




Kulutusta ei ilmoitettu, mutta 
arvioitiin: 3 halko - m
3
 / v
12595 3 1½ 121 137 495
2004 6 Hirsi 2007
Suora 
sähkölämmitys
17000 12 halko - m
3
 / v 21050 4 1 141 153 500
2005 8,3 Hirsi Muovikalvo ja paperi 2006 vkl
Varaava 
sähkölämmitys
14500 On, mutta kulutus ei ole selvillä 4,5 halko - m
3
 / v 20338 3 1 117 137 460
2006 0,9 Hirsi Muovikalvo 2009 vkl 14000 On, mutta kulutus ei ole selvillä 5 halko - m
3
 / v 20275 2 1 87 ( *** 175
3001 2,4 Kevytsoraharkko Muovikalvo (yläpohjassa) 2008 vkl Kaukolämpö: 23 MWh/v 23000 4 2 186 224 715
3002 0,9 Betoniharkko 2008 vkl Kaukolämpö: 35 000 kWh/v 8500 1 halko - m
3
 / v 35975 5 2 216 262 860
vkl = vesikiertoinen lattia
( * = Kohde jätetty pois aineistotarkastelusta
( ** = Energiankulutustiedoissa puutteita, eikä kohdetta voitu ottaa lämmitysenergiatarkasteluun
( *** = Pinta-alatiedoissa puutteita




] Ulkovaipan pinta-ala [m
2
] Rakennuksen korkeus [m] q50
Erotus n50 -
arvoon
4001 1,2 2009 358 143 345 7 1,25 0,05
4002 2,8 2009 307 123 369 5 2,33 -0,47
4003 1,6 2009 460 169 522 6 1,41 -0,19
4004 2,9 2009 450 130 451 5 2,89 -0,01
4005 0,12 2003 504 149 296 7 0,20 0,08
4006 1,6 2009 500 167 180 6 4,44 2,84
4007 1,4 2007 251 94 246 8 1,43 0,03
4008 1,2 2007 251 94 246 8 1,22 0,02
4009 1,6 2007 251 94 246 8 1,63 0,03
4010 0,12 2003 504 149 296 7 0,20 0,08
4011 1,8 2009 255 98 300 5 1,53 -0,27
4012 0,93 2009 358 143 415 5 0,80 -0,13
4013 1,1 2009 358 143 415 5 0,95 -0,15
4014 0,68 2009 485 135 139 5 2,37 1,69
4015 1,3 2009 255 82 144 8 2,30 1,00
4016 1,4 2009 211 81 143 8 2,07 0,67
4017 1,8 2009 255 98 300 5 1,53 -0,27
4018 0,98 2009 246 95 270 5 0,89 -0,09
4019 0,81 2009 246 95 270 5 0,74 -0,07
4020 1,1 2009 208 80 233 5 0,98 -0,12
4021 1,4 2009 360 135 150 8 3,36 1,96
4022 0,94 2009 365 135 265 6 1,29 0,35
4023 0,12 2009 405 150 290 6 0,17 0,05
4024 4,8 2004 274 100 198 6 6,64 1,84
4025 0,98 2009 611 188 500 8 1,20 0,22
4026 0,57 2009 362 138 276 6 0,75 0,18
4027 0,82 2009 373 134 277 6 1,10 0,28
4028 1,1 2009 373 134 277 6 1,48 0,38
4029 1,4 2009 372 77 321 7 1,62 0,22
4030 0,63 2009 422 149 202 8 1,32 0,69
4031 0,38 2008 600 210 240 9 0,95 0,57
4032 0,44 2008 550 182 210 9 1,15 0,71
4033 0,22 2008 580 218 235 8 0,54 0,32
Keskiarvo 1,22 2009 375 131 281 7 1,60 0,38
Kohde n50 n20 n5 n50 / n20 n50 / n5
A 1,0 0,5 0,1 2,00 10,00
B 1,5 0,6 0,05 2,50 30,00
C 1,6 0,7 0,2 2,29 8,00
D 1,9 1,4 0,5 1,36 3,80
E 1,9 0,9 0,3 2,11 6,33
F 2,4 1,3 0,4 1,85 6,00
G 2,6 1,2 0,1 2,17 26,00
H 3,5 1,8 0,5 1,94 7,00
I 4,0 1,9 0,3 2,11 13,33
J 1,1 0,7 0,2 1,57 5,50
K 1,5 0,9 0,5 1,67 3,00
L 2,6 1,3 0,7 2,00 3,71
M 2,8 1,5 0,4 1,87 7,00
N 3,1 1,6 0,4 1,94 7,75
O 3,2 1,7 0,6 1,88 5,33
P 3,4 2,0 0,9 1,70 3,78
Q 3,8 1,9 0,5 2,00 7,60
R 4,9 3,0 1,6 1,63 3,06
S 1,0 0,5 0,1 2,00 10,00
T 1,0 0,5 0,3 2,00 3,33
U 2,3 1,0 0,7 2,30 3,29
KA 2,93 1,62 0,64 1,81 5,19














1 1 205 167 658 449
2 0,6 226 207 786 566
Keskiarvo 0,80 216 187 722 508
 
